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ZADANIE 1, Etap 2: Obliczenie wydajnosci uktadu (mierzonej w W/m2) w zaleznosci
od sposobu formowania i prowadzenia odbitych wigzek w ukfadzie

W ramach zadania przeprowadzono symulacje wczesniej zaproponowanych konfiguracji przestrzennego
oghiwa perowskitowego oraz obliczono ich teoretyczne wydajnosci (mierzonej w W/m?2) w zaleznosci od

sposobu formowania i prowadzenia odbitych wigzek w ukfadzie.
Wstepne koncepcje zaktadaty wykorzystanie komponentdéw:

— rura ze szkta hartowanego lub plastiku o srednicy 0,05-0,2m i dtugosci od 0,2-0,4m, zamknieta z
jednej strony soczewka, a z drugiej zwierciadtem sferycznym;
— profil ze stali o srednicy lub boku kwadratu 0,05-0,2m i dtugosci od 0,2-0,4m, zamknieta z jednej

strony soczewka, a z drugiej zwierciadtem sferycznym.

Ze wzgledu na najkorzystniejszy uktad paneli perowskitowych (decydowano sie projektowac uktady w oparciu
o ich utozenie w obudowie w postaci walca. Dodatkowo symetria wokot srodkowej osi wptywa korzystnie na

prowadzenie i rozktad promieni swietlnych w ukfadzie.

Wszystkie symulacje dziatania konfiguracji przeprowadzono z wykorzystaniem profesjonalnego narzedzia -
Srodowiska TracePRO w wersji 21.1. Jest to kompleksowe rozwigzanie umozliwiajgce modelowanie zrodet
Swiatta, uktadéw optycznych z uwzglednieniem definiowalnych parametrow materiatowych i prowadzenie
doktadnego biegu promieni. Na jego podstawie obliczany jest rozktad natezenia promieniowania padajgcego
na panel perowskitowy zamkniety w obudowie. Dodatkowo w analizach wykorzystano modele zwierciadet

opracowane w srodowisku SolidWorks.
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1. Modelowanie matematyczne i ocena wydajnosci

Podstawowe kroki modelowania matematycznego

1. Opracowanie pogladowego modelu geometrycznego.
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Rys. 5.1 Przyktadowy model geometryczny.

2. Przygotowanie modelu 3D zwierciadta o geometrii zaprojektowanej w podpunkcie 1.
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Rys. 5.2 Przekroj modelu 3D zwierciadta.

3. Zaimportowanie modelu zwierciadta do programu TracePRO oraz analiza zaprojektowanego uktadu.

Rys. 5.3 Model ogniwa w programie TracePRO.

Celem symulacji byto przeprowadzenie analizy wptywu zaprojektowanych konfiguracji na poziom mocy
wytworzonej przez materiat aktywny zwiniety w walec w stosunku do mocy wytworzonej przez ogniwo
osSwietlone zwyczajnie (tzn. takie, ktére pokrywatoby powierzchnie apertury wejsciowej cylindra i byto

oswietlone bezposrednio bez uzycia dodatkowych elementéw optycznych).
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h = 200 mm

Powierzchnia oswietlona zwyczajnie
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Rys. 5.4 Schemat oswietlanych powierzchni.

Zatozenia do przeprowadzonych symulacji:

e ogniwa o$wietlane sg falg ptaska o irradiancji 1000 W/m?;

e wspodtczynnik absorpcji panela perowskitowego wynosi 0,8;

o wspodfczynnik odbicia panela perowskitowego wynosi 0,2;

panele z folii z perowskitem zostajg zwiniete i utozone na catej wewnetrznej powierzchni walca o
wymiarach 200 x 200 mm;

o wydajnosc teoretyczna paneli wynosi 10%.
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Konfiguracja 0 — referencja

W tej konfiguracji oswietlono panel utozony na aperturze wejsciowej uktadu cylindra.
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Rys. 5.5 Rozktad natezenia - konfiguracja referencyjna 0

Zaktadajac, ze wydajnos¢ ogniwa wynosi 10%, uzyskano 2.5026 W mocy na panelu w danej konfiguracji.
Srednia irradiancja uzyskana na tej powierzchni to 800 W/m?2.
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W zwiazku z wynikami uzyskanymi w etapie pierwszym projektu, ponizej opisane symulacje przeprowadzono
na wybranych konfiguracjach. Ponizsze konfiguracje numerowane sg wedtug numerowania przedstawionego

W raporcie z etapu pierwszego.

Konfiguracja 2.5

Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 100 mm, a jej ogniskowa 40 mm

e Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

e Zwierciadta na dnie to skupiajgce zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny rownym 191.5 mm.

Moc uzyskana na ogniwie — 1.0701 W

Konfiguracja 2.6
Parametry konfiguracji:

e  Promien soczewki wynosi 200 mm, a jej ogniskowa 50 mm.

e Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

e Zwierciadta na dnie to skupiajgce zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny rownym 179.23 mm.

Moc uzyskana na ogniwie — 1.2392 W

Konfiguracja 3.1
Parametry konfiguracji:

e Promien soczewki wynosi 200 mm, a jej ogniskowa 40 mm

e Soczewka umieszczona w otworze cylindra.

e Zwierciadta na dnie to skupiajgce zwierciadta sferyczne, skierowane na zewnetrz cylindra o
promieniu krzywizny réwnym 331 mm.

e Perowskit umieszczony na Sciankach tworzy cylinder o $rednicy 200 mm i wysokos$ci 230 mm. Czes¢
aktywna ma 210 mm wysokosci.

Moc uzyskana na ogniwie — 2.4398 W
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Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
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Rys. 5.6 Rozktad natezenia — konfiguracja 2.5

Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
Tube 1 Detector Global Coordinates

Left/Bottom Right/Top
(millmeters) —  Horzontal etical
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Rys. 5.7 Rozktad natezenia — konfiguracja 2.6
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Total - Irradiance Map for Incident Flux
Tube 1 Detector Local Coordinates
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Rys. 5.8 Rozktad natezenia — konfiguracja 3.1
Przedstawione konfiguracje nie dajg oczekiwanych i satysfakcjonujgcych wynikow. Rozktad natezenia na
$ciankach jest nierdwnomierny co moze powodowac nadmierne nagrzewanie sie ogniwa, a takze skutkuje
duzg, niewykorzystang powierzchnig. Zauwazono rowniez negatywny wptyw soczewki skupiajacej na
rownomiernos¢ rozktadu promieni na powierzchni walca (rozktad pasmowy). Z tego wzgledu zaprojektowano
dodatkowe konfiguracje.

Konfiguracja 4.1 — 4.5

Parametry konfiguracji:

e  Ptytka ptasko-réwnolegta umieszczona w otworze cylindra z potréjng powtoka AR po obu stronach
ptytki,

e Brak soczewki,

e Zwierciadta na dnie o niestandardowym profilu.

Nr konfiguracji Moc uzyskana na ogniwie [W]
0 2.5026
4.1 2.3235
4.2 2.7015
43 2.7200
4.4 2.6685
4.5 2.6377
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Najwiekszg moc uzyskano na ogniwie w konfiguracji 4.3. Pomimo, ze moc jest najwieksza to rozktad

natezenia nie jest jednorodny i materiat moze sie nagrzewac (Rys 10.). Najbardziej zadowalajace konfiguracje
to konfiguracja 4.2 oraz 4.4.
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Rys. 5.9 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.1
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Rys. 5.10 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.2
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Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
Cylinder Detektor Local Coordinates
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Rys. 5.11 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.3
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Rys. 5.12 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.4
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Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
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Rys. 5.13 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.5

Wptyw wiasciwosci fizycznych perowskitu na uzyskane wyniki.

Na obecny stan wydajnos$¢ perowskitu wynosi 10%. Zwiekszenie wydajnosci przez producenta pozwolitoby
na uzyskanie wiekszych mocy na ogniwie. Projektowane konfiguracje wykorzystuja najwieksza zalete panelu
perowskitowego, gietkosé. Umieszczenie go na S$ciankach cylindra pozwala wykorzysta¢ ponownie
promieniowanie od niego odbite, co jest niemozliwe w przypadku, gdy panel jest utozony na ptaskiej
powierzchni (jak w konfiguracji referencyjnej). Zwiekszenie wspdtczynnika odbicia perowskitu zwiekszytoby
uzysk jaki daje konfiguracja cylindra nad konfiguracja referencyjna.

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane dla konfiguracji 4.2 ze zmienionymi wifasciwosciami panelu
perowskitowego. Dla tej konfiguracji przyjeto, ze wspétczynnik absorpcji réwny jest 0.2, natomiast
wspotczynnik odbicia 0.8.
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Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
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Rys. 5.14 Rozktad natezenia - konfiguracja referencyjna ze zmienionymi wtasciwosciami perowskitu
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Rys. 5.15 Rozktad natezenia - konfiguracja 4.2 ze zmienionymi wtasciwosciami perowskitu

wsp. absoprcji 0.2
wsp. odbicia 0.8

0.6257 1.0227 163.45%

wsp. absoprcji 0.8

. 2.5026 2.7015 107.95%
wsp. odbicia 0.2
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Dla wyzej przedstawionych witasciwosci, uzycie konfiguracji z zastosowaniem cylindra daje uzysk 63.45% w
poréwnaniu do konfiguracji referencyjne;j.

Wptyw pola powierzchni bocznej na irradiancje uzyskang na powierzchni ogniwa

Irradiancja uzyskana na powierzchni to stosunek mocy uzyskanej na ogniwie do powierzchni tego ogniwa:

Moc uzyskana na ogniwie [W] W
= Irradiancja [—]
m

Powierzchnia ogniwa [m?]

Aby uzyska¢ wiekszg irradiancje nalezatoby zwiekszy¢ moc, badZz zmniejszyé pole powierzchni. Projekt
zaktada, ze apertura wejéciowa oswietlana jest $wiattem o irradiancji 1000 W/m?2. Oznacza to, ze moc
uzyskana na ogniwie zalezna jest od pola powierzchni tego ogniwa. W zaprojektowanych konfiguracjach,
promien apertury wejsciowej rowny jest 100 mm, co oznacza, ze moc $wiatta padajacego jest dana wzorem:

Prey = 1000 * % 0.12 = 32 W

Oznacza to, ze najwieksza moc mozliwa do uzyskania na panelu (czyli w przypadku, gdyby miat 100%
wydajnosci) wynositaby 32 W. Z tego wzgledu uznaje sie, ze moc jest stata, gdy promien apertury wejsciowe;j
sie nie zmienia. W takim przypadku zwiekszenie irradiancji na powierzchni bocznej cylindra mozliwe jest
jedynie poprzez zmniejszenie powierzchni ogniwa. Jak wspomniano wczesniej, moc wejsciowa zalezna jest
od promienia apertury wejsciowej, wiec zmniejszy¢ powierzchnie nalezy poprzez zmniejszenie wysokosci
cylindra.

Ponizej przedstawiono nowa konfiguracje (konfiguracja 5), ktdéra zaktada skrécenie wysokosci cylindra do
dtugosci h =100 mm:

Total - Imadiance Map for Absorbed Flux
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Rys. 5.16 Rozktad natezenia - konfiguracja 5
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Srednia irradiancja na powierzchni [W/m?]

Wysokos¢ cylindra Konfiguracja 0 Konfiguracja 4.2 Konfiguracja5
200 mm 800 W/m? 500 W/m? -
100 mm 800 W/m? - 850 W/m?

Zmniejszenie powierzchni skutkuje zwiekszeniem S$redniej irradiancji, poniewaz ta sama ilos¢ swiatfa
roztozona jest na mniejszej powierzchni. Skupienie swiatta moze skutkowac uzyskaniem wiekszej mocy na
ogniwie. Powierzchnie mozna zmniejsza¢ do momentu, w ktérym ogniwo sie nie nasyci badZ skupienie
Swiatta bedzie na tyle duze, ze bedzie wprowadzaé niepozgdane nagrzanie materiatu.

Wptyw promieniowania tfa na rozkfad natezenia.

Przeprowadzono symulacje sprawdzajgce wptyw promieniowania tta na rozktad natezenia na sciankach
cylindra. Dodano Zrédto $wiatta, ktére wypromieniowuje $wiatto o irradiancji réwnej 100 W/m2. Promienie
wpadajg do uktadu pod katem ok. 64° do dtugiej osi cylindra.

Rys. 5.17 Zrédto promieniowania tta.

Symulacje przeprowadzono na konfiguracjach 4.2 oraz 4.4.
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Rys. 5.18 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.2 bez i z promieniowaniem tta.
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Rys. 5.19 Rozktad natezenia — konfiguracja 4.4 bez i z promieniowaniem tta.

Jak wida¢ na powyiszych wykresach, promieniowanie tta pozwala uzyskaé jeszcze bardziej
rownomierny rozktad natezenia na $ciankach cylindra.
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Wptyw ksztattu soczewki na moc uzyskang na ogniwie.

Zbadano wptyw ksztattu soczewki wejsciowej na moc uzyskang na ogniwie. W tym celu zamodelowano
apertury o ksztatcie kota (o promieniu 100 m) oraz kwadratu (o boku 100 mm).

Rys. 5.20 Apertura kofowa.

Rys. 5.21 Apertura kwadratowa.

Powyzsze konfiguracje zostaty oSwietlone falg ptaskg o kwadratowym ksztatcie (bok 100 mm) i o irradiancji
réwnej 1000 W/m?.
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Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tube 1 Surface 0 Global Coordinates
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Min-50.052, Max:639.2, Ave=156 41
Total Flux:19.72 W. Flux/Emitted Flux:0.493. 176547 Incident Rays

Rys. 5.22 Rozktad natezenia uzyskany dla apertury kofowe;.

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tube 1 Surface 0 Global Coordinates

Wim?
110

(millimeters)

(-12.8285,99.1677,200)

(12.9211.-99.1677,200)

(millimeters)
Min-50.052, Max:1079.9, Ave:176 45
Total Flux22.035 W, Flux/Emitted Flux:0.55088, 197407 Incident Rays

Rys. 5.23 Rozktad natezenia uzyskany dla apertury kwadratowej.

Powyzsze symulacje udowadniajg, ze zastosowanie kwadratowej soczewki na wejsciu zwieksza moc uzyskang
na ogniwie o ok. 12% dla danej konfiguracji. Warto$¢ ta moze by¢ rézna w zaleznosci od zastosowanej
konfiguracji. Zastosowanie kwadratowej soczewki wigze sie ze stratami uzyskanymi na soczewce. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze soczewka musi znajdowac sie przed cylindrem, co wydtuza catg konstrukcje.
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W tabeli ponizej zestawiono wszystkie zasymulowane konfiguracje oraz uzyskane wartosci mocy w

pojedynczym ogniwie przestrzennym.

Wihasciwosci fizyczne perowskitu:

Wspotczynnik absorpcji: 0.8

Wspotczynnik odbicia: 0.2

Konfiguracja 0

2.5026 W 800 W/m?
Stosunek mocy na Srednia irradiancja ;
. . Moc uzyskana na . ; ) Czy rozktad jest
Nr konfiguracji . cylindrze do mocy na powierzchni .
ogniwie [W] . . 5 jednorodny?

na powierzchni kota [W/m?]

2.5 1.0701 42.76% - NIE

2.6 1.2392 49.52% - NIE

3.1 2.4398 97.49% - NIE

4.1 2.3235 92.84% 400 NIE

4.2 2.7015 107.95% 500 TAK

4.3 2.7200 108.69% - NIE

4.4 2.6685 106.63% 460 TAK

4.5 2.6377 105.39% 440 TAK

5.0 2.6277 105.00% 850 TAK

Wiasciwosci fizyczne perowskitu:

Wspotczynnik absorpcji: 0.8

Wspotczynnik odbicia: 0.2

Stosunek mocy na Srednia irradiancja :
. 5 Moc uzyskana na . ) ) Czy rozktad jest
Nr konfiguracji . cylindrze do mocy na powierzchni .
ogniwie [W] . . 5 jednorodny?
na powierzchni kota [W/m?]
0 0.6257 - 200 TAK
4.2 1.0227 163.45% 170 TAK

Na jednym ogniwie o aperturze kotowej, oswietlonym normalnie uzyskuje sie 2.5026 W. Dla 25 ogniw

utozonych na 1 m? uzyska sie 62.565 W.

Uktadajac 25 cylindréw z ogniwami o mocy 2,7015W (konfiguracja 4.2) na powierzchni 1 m? uzyskano by
67.54 W (wzrost okoto 8%).

KSM VISION Sp. z 0.0.
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Srednia irradiancja uzyskana na powierzchni perowskitu zwinietego walec (konfiguracja 4.2) wynosi ok.
500 W/m?,

1000 mm
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Rys. 5.24 Przyktadowa konfiguracja perowskitowego panelu fotowoltaicznego.

Na powyzszy wynik wptywaja takie czynniki jak:
o Wiasciwosci folii, w ktorg opakowany jest panel perowskitowy (tj. absorpcja, reflektancja itp.).
e  Wydajnos¢ produkcyjna panelu (na ten moment teoretycznie wynosi jedynie 10%).
e Krzywizna zwierciadta umieszczonego na dnie.
e Rodzaj zastosowanej ptytki / soczewki na wejsciu uktadu (materiat, powtoki).
e Rozmiary obudowy - walca.

W przypadku zastosowania konfiguracji bez soczewki (tylko ptytka z warstwami antyrefleksyjnymi) gtéwnym
problemem z wykonaniem prototypu bytby skomplikowany ksztatt zwierciadta.

Uzyskane wyniki dla rozwazanych konfiguracji nie s zadowalajace w swietle celow projektu, ktdre zostaty
zdefiniowane gtéwnie w oparciu o wzrost powierzchni absorpcyjnej w przestrzennym ogniwie
perowskitowym oraz na podstawie ogdlnie dostepnych informacje techniczne o gietkich modutach
perowskitowych wysokiej sprawnosci.

Dalsze prace optymalizacyjne mogg powodowac nieznaczne zmiany mocy kosztem kolejnych komplikacji
uktadu, co bezposrednio wptynie na dostepnos¢ i na koszty wytworzenia podzespotow.
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7. Whnioski

Dla cylindra o srednicy 200 mm i wysokosci 200 mm $rednia warto$¢ natezenia promieniowania
roztozonego réwnomiernie na $ciankach wynosi 500 W/m? (konfiguracja 4.2). Warto$¢ ta jest zbyt niska od
pozadanej. Moc pojedynczego ogniwa w zaprezentowanej konfiguracji wynosi 2.7W, co w przypadku ogniwa
utozonego na 1 m? da moc 67,5W.

Uzyskanie irradiancji o wartosci wymaganej 750 +/- 100 W/m? jest mozliwe tylko w przypadku
zmniejszenia powierzchni czynnej materiatu swiattoczutego. Przy srednicy 200 mm oraz wysokosci 150 mm
uzyskuje sie 500 W/m?, natomiast przy wysokoéci 100 mm - 850 W/m?

Zaktadajgc wymiane materiatu perowskitowego na CIGS, sprawnos¢ materiatu czynnego wzrostaby z 10
do 17%. Przy jednakowym poziomie absorbcji (80%) moc wzrostaby z2.7 W do 4.6 W.

Przy zatoZeniu generacji mocy 600 W na powierzchni 2m? wymagana jest moc 12 W z pojedynczego
ogniwa przestrzennego (walca o Srednicy 200 mm). Przy zadanych warunkach sprawnos$¢ materiatu
Swiattoczutego powinna wynosi¢ okoto 50%.

Biorac pod uwage powyzisze wnioski, ogniwa perowskitowe lub CIGS na obecnym poziomie wydajnosci
nie s3 w stanie sprosta¢ wymaganiom technicznym zdefiniowanym jako kamienie milowe w zadaniu 2 w
projekcie.
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